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Tabla 6-10: Índice de daño para los elementos de la edificación de mampostería 
confinada de dos pisos, con desplazamientos verticales (MC-2p-S). 
Combinación 
Índice de Daño 
Muros 
Placas Vigas de 
Cimentación Vigas Columnas Agrietamiento Concreto 
Concreto 
Reforzado 
COMB_SBA 13.97% 1.18% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 
COMB_SBA0 36.97% 6.55% 0.00% 3.13% 0.00% 0.30% 
COMB_SBA1 66.30% 15.55% 0.00% 8.85% 0.30% 0.89% 
COMB_SBA2 73.49% 19.36% 0.18% 11.46% 0.60% 1.19% 
COMB_SBA3 82.48% 28.27% 0.45% 14.06% 1.20% 2.98% 
COMB_SBA4 88.60% 42.27% 1.09% 23.96% 2.11% 5.06% 
COMB_SBA5 94.00% 66.73% 3.45% 37.50% 3.61% 8.93% 
COMB_SLA 9.27% 0.36% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 
COMB_SLA0 23.20% 0.64% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 
COMB_SLA1 56.00% 4.73% 0.00% 3.13% 0.00% 0.00% 
COMB_SLA2 65.28% 7.18% 0.00% 4.69% 0.00% 0.00% 
COMB_SLA3 75.45% 14.36% 0.00% 10.42% 0.00% 0.30% 
COMB_SLA4 86.32% 29.18% 0.00% 15.10% 0.00% 0.89% 
COMB_SLA5 92.81% 55.18% 0.09% 32.81% 0.00% 5.36% 
       
COMB_SBB 20.86% 4.17% 0.00% 0.44% 0.00% 0.00% 
COMB_SBB0 46.71% 12.63% 0.00% 6.14% 0.00% 0.60% 
COMB_SBB1 69.40% 22.01% 0.26% 12.28% 0.50% 1.19% 
COMB_SBB2 77.92% 26.82% 0.39% 14.47% 1.25% 2.98% 
COMB_SBB3 85.33% 36.65% 0.85% 19.30% 1.75% 5.06% 
COMB_SBB4 90.63% 49.54% 2.41% 28.95% 2.00% 6.55% 
COMB_SBB5 94.57% 71.29% 6.90% 40.35% 5.25% 10.71% 
COMB_SLB 18.14% 0.39% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 
COMB_SLB0 39.23% 1.89% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 
COMB_SLB1 70.96% 8.46% 0.00% 4.82% 0.00% 0.00% 
COMB_SLB2 76.63% 12.76% 0.00% 6.58% 0.00% 0.30% 
COMB_SLB3 84.61% 21.68% 0.00% 13.60% 0.00% 0.60% 
COMB_SLB4 92.15% 40.89% 0.00% 20.18% 0.00% 2.38% 
COMB_SLB5 96.67% 66.21% 0.13% 42.11% 1.00% 8.63% 
       
COMB_SBC 27.15% 11.01% 0.00% 2.65% 0.00% 0.00% 
COMB_SBC0 52.67% 18.88% 0.00% 7.58% 0.00% 0.89% 
COMB_SBC1 74.24% 29.01% 0.34% 12.88% 1.07% 2.98% 
COMB_SBC2 80.00% 34.44% 0.59% 15.53% 1.28% 4.76% 
COMB_SBC3 85.84% 42.66% 1.71% 24.24% 1.71% 5.95% 
COMB_SBC4 91.19% 55.77% 3.72% 30.30% 2.99% 7.14% 
COMB_SBC5 94.68% 74.12% 9.34% 39.39% 5.56% 12.20% 
COMB_SLC 26.25% 4.45% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 
COMB_SLC0 53.84% 7.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 
COMB_SLC1 77.33% 15.31% 0.00% 6.82% 0.00% 0.30% 
COMB_SLC2 82.47% 22.16% 0.00% 10.23% 0.00% 0.30% 
COMB_SLC3 94.36% 33.95% 0.00% 17.05% 0.00% 0.89% 
COMB_SLC4 94.36% 49.36% 0.00% 23.86% 0.00% 2.38% 
COMB_SLC5 97.47% 70.50% 0.15% 46.21% 1.50% 11.90% 
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6.3 Curvas de daño 
Finalmente para dar cumplimiento al objeto de este proyecto, se relacionó el índice de 
daño obtenido con el valor de las presiones y los asentamientos aplicados, para generar 
las curvas de daño o fragilidad de cada estructura para cada carga aplicada. 
 
En estas curvas, en el eje de las abscisas se representa la magnitud de cada tipo de 
amenaza evaluada, y en el eje de las ordenadas se grafica el valor del daño a través del 
índice calculado, donde cada uno de los escenarios propuestos y analizados representa 
un punto de las mismas. 
 
Inicialmente se desarrollaron curvas para cada tipo de estructura a saber, de 
mampostería confinada de uno y dos pisos, y a su vez de mampostería simple de uno y 
dos pisos; y por cada tipo de carga como son presiones y desplazamientos. En cada uno 
de estos modelos se discriminó también la generación de estas curvas por cada 
elemento estructural que compone la edificación según corresponde: muros, placas, 
vigas de cimentación y confinamiento, y columnas. (Ver Anexo C) 
 
Posteriormente se generaron otras curvas adicionales donde se obtuvo un solo índice de 
daño que reúne todos los elementos por cada material, concreto reforzado (placas, vigas 
y columnas) y mampostería (muros). 
 
A continuación de la Figura 6-9 a la Figura 6-16 se presentan las curvas de obtenidas 
para los muros de mampostería y los elementos en concreto reforzado, de las estructuras 
de unos y dos pisos, en mampostería simple y confinada, sometidas a diferentes niveles 
de presiones que representan la magnitud del deslizamiento.  
 
Para las estructuras confinadas con las presiones aplicadas se encontró que los 
elementos de confinamiento como son vigas y columnas no sufren ningún daño en las 
estructuras de un piso y todos los valores de índice de daño son iguales a 0.00%, en las 
de dos pisos se presenta un valor máximo del índice de daño de 4.5%. Mientras para los 
muros, el daño presentado es superior en tan solo entre 1% y 3% aproximadamente en 
las estructuras de mampostería simple respeto a las confinadas, pero debe tenerse en 
cuenta que estas últimas no presentan daños en sus elementos de confinamiento. En 
general los elementos en concreto presentan niveles de daño bajos (menor al 10%). 
 
A su vez las estructuras de dos pisos presentan en general mayores daños que las de un 
piso, de igual manera es superior el factor de daño con la carga aplicada en el sentido 
largo de la estructura, esto es debido a la mayor área es decir presión. 
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Figura 6-9: Curvas de daño para estructuras de un piso de mampostería confinada, 
con un rango de presiones aplicadas en el sentido de B (ancho) - MC-1p-EB 
 
 
Figura 6-10: Curvas de daño para estructuras de un piso de mampostería confinada, 
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Figura 6-11: Curvas de daño para estructuras de un piso de mampostería simple, con 
un rango de presiones aplicadas en el sentido de B (ancho) - MS-1p-EB 
 
 
Figura 6-12: Curvas de daño para estructuras de un piso de mampostería simple, con 
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Figura 6-13: Curvas de daño para estructuras de dos pisos de mampostería confinada, 
con un rango de presiones aplicadas en el sentido de B (ancho) - MC-2p-EB 
 
 
Figura 6-14: Curvas de daño para estructuras de dos pisos de mampostería confinada, 
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Figura 6-15: Curvas de daño para estructuras de dos pisos de mampostería simple, con 
un rango de presiones aplicadas en el sentido de B (ancho) - MS-2p-EB 
 
 
Figura 6-16: Curvas de daño para estructuras de dos pisos de mampostería simple, con 

































































Se generaron curvas de fragilidad para los muros de mampostería, los elementos en 
concreto reforzado (placas, vigas de cimentación y confinamiento, y columnas) y para el 
agrietamiento de las placas (únicamente con las propiedades del concreto simple) de las 
estructuras de unos y dos pisos, y dimensiones variables, en mampostería simple y 
confinada, sometidas a diferentes rangos de desplazamientos, correspondientes a 
asentamientos diferenciales que representan la magnitud del deslizamiento se muestran 
de la Figura 6-17 a la Figura 6-24. 
 
De acuerdo a los índices de daño encontrados bajo los desplazamientos aplicados para 
las estructuras confinadas se encontró que las vigas de confinamiento presentan rangos 
de daño bajos, menores al 7%, mientras las columnas presentan daños de hasta el 23% 
en estructuras de un piso y 12%. para dos pisos. Para las vigas de cimentación el índice 
de daño alcanza valores desde 32% hasta 48% para las estructuras confinadas, y para 
las no confinadas desde 26% hasta 46%. Las placas presentan en todos los casos 
valores de daño menores al 12%. 
 
Figura 6-17: Curvas de daño para estructuras de un piso de mampostería confinada, 
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Figura 6-18: Curvas de daño para estructuras de un piso de mampostería confinada, 
con diferentes niveles de desplazamientos en el sentido de L (longitud) - MC-1p-L. 
 
 
Figura 6-19: Curvas de daño para estructuras de un piso de mampostería simple, con 
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Figura 6-20: Curvas de daño para estructuras de un piso de mampostería simple, con 
diferentes niveles de desplazamientos en el sentido de L (longitud) - MS-1p-SL. 
 
 
Figura 6-21: Curvas de daño para estructuras de dos pisos de mampostería confinada, 
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Figura 6-22: Curvas de daño para estructuras de dos pisos de mampostería confinada, 




Figura 6-23: Curvas de daño para estructuras de dos pisos de mampostería simple, con 






































































Figura 6-24: Curvas de daño para estructuras de dos pisos de mampostería simple, con 
diferentes niveles de desplazamientos en el sentido de L (longitud) - MS-2p-SL. 
 
 
En forma general de las curvas de fragilidad obtenidas con asentamientos, los elementos 
en concreto reforzado presentan mayores daños en las estructuras de mampostería 
simple, mientras los muros de mampostería muestran valores un poco menores de 
índices de daño. 
 
A su vez las estructuras de dos pisos presentan en general menores daños que las de un 
piso, aunque en un rango pequeño de variación, en tanto, el factor de daño con la carga 
aplicada en el sentido largo y ancho de la estructura, no presenta diferencias 
importantes, esto es debido a que los desplazamientos aplicados se calculan con 
respecto a L y B. 
 
También se destaca  la similitud en la tendencia y rangos de las curvas para las 
estructuras de diferentes tamaños, donde todas mantienen una relación largo-ancho 
(L/B) de 1.5, así como una distribución de muros que conserva la proporción con las 







































7. Conclusiones y recomendaciones 
 A lo largo de la revisión bibliográfica realiza en el presente trabajo se encontró que 
existe una notoria diferencia en cuanto a la evaluación física de vulnerabilidad 
asociada a deslizamientos, respecto a otros procesos como son sismos, 
inundaciones y huracanes, amenazas sobre las cuales se ha centrado la 
investigación, definiendo metodologías que involucran curvas de vulnerabilidad, 
debido a que estos tipos de amenazas afectan mayores áreas por cada evento, la 
razón inicial para que la evaluación de vulnerabilidad por deslizamientos sea 
compleja, es que los deslizamientos se producen en lugares relativamente aislados 
que conducen a daños y perjuicios a escala local. Generalmente se asume que si 
ocurre el deslizamiento, las estructuras en su trayectoria son totalmente destruidas, 
esto toma una curva de fragilidad constante igual a la unidad para todos los valores 
diferentes a cero de los parámetros que caracterizan la amenaza. 
 
 En la actualidad se observa un aumento en la cantidad y calidad de estudios 
desarrollados en la evaluación de vulnerabilidad física de estructuras ante los 
deslizamientos, los métodos probabilísticos se han hecho populares en particular con 
el aumento de la sofisticación de los sistemas de información geográfica, que permite 
la integración de datos recolectados de diversas fuentes y métodos y a diferentes 
escalas, también es más común el uso de programas para el modelamiento de la 
respuesta estructural dentro del desarrollo de las metodologías de evaluación de 
vulnerabilidad cuantitativas. 
 
 La aplicación de metodologías estructurales, como son las evaluaciones de tipo no 
lineal que tendrían una representatividad más cercana a la realidad en cuanto a la 
falla de las estructuras, son de difícil aplicación debido a la complejidad en su 
modelamiento y procesamiento de información. La modelación es simplificada al no 
representar en conjunto la totalidad de la estructura sino con elementos por separado. 
Las curvas de daño o fragilidad una herramienta importante para la evaluación 
cuantitativa de la vulnerabilidad física y consecuentemente del riesgo ante 
deslizamientos, permitiendo así identificar los diferentes niveles de daño presentados 
en las estructuras. 
 
 Debido a que las afectaciones debidas a los deslizamientos están controladas por el 
comportamiento del terreno, los elementos expuestos y la vulnerabilidad de estos 
elementos, se definen unos escenarios de consecuencias para el desarrollo del 
proyecto, donde se tomaron los empujes generados por un deslizamiento teniendo en 
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cuenta que la estructura evaluada se encuentra fuera de la masa deslizada y los 
asentamientos diferenciales generados por los deslizamiento; la aplicación de estas 
solicitaciones en el modelo se realizó en términos de presiones laterales y 
desplazamientos verticales sobre la estructura de análisis. 
 
 Se propone un modelo en el cual a partir de elementos finitos en 3D empleando el 
software SAP2000, se evaluó la respuesta de algunas estructuras ante cargas 
asociadas a deslizamientos, encontrando el nivel de daño para cada tipo de 
edificación considerada, y finalmente generando las curvas de daño, las cuales 
pueden ser empleadas en la evaluación de la vulnerabilidad física. Para la realización 
de estas curvas se consideraron viviendas en mampostería simple y confinada de 
uno y dos pisos, por ser los tipos de construcción de mayor dominio en nuestro 
entorno.  
 
 Es claro que para las estructuras analizadas y las condiciones de carga evaluadas, se 
presentan mayores valores de daño en el caso de los desplazamientos verticales 
(asentamientos diferenciales), respecto a las presiones laterales aplicadas, esto es 
debido las estructuras afectadas por estos empujes presentan un daño más puntual 
concentrado en el muro de aplicación de la carga y por lo tanto trasmite menos 
cargas a los muros resistentes en el sentido transversal. 
 
 De las curvas de vulnerabilidad generadas para el escenario en el que el 
deslizamiento produce una presión lateral sobre la edificación. 
- Para las presiones aplicadas, se presenta un mayor índice de daño en los 
muros de las estructuras de mampostería simple respecto la mampostería 
confinada, donde la variación es de tan solo entre 1% y 3% aproximadamente, 
es importante anotar que las edificaciones con sistema confinado no 
presentan daños en sus elementos de confinamiento.  
- En general los elementos en concreto de las estructuras consideradas 
presentan índices de daño menores al 10%, para este tipo de solicitación. En 
los muros de mampostería el daño varía entre el 40% y el 85% 
- También se encontró en las curvas generadas que las estructuras de dos 
pisos presentan mayores valores de daño que las de un piso, esto es debido a 
la mayor área y valor de la presión aplicada. 
- De acuerdo con las gráficas obtenidas se observa un valor superior de daño 
en los muros de más del 15%, en los casos donde se aplica la carga del 
empuje en el sentido longitudinal de la estructura, asociado a la mayor área 
de presión generada. 
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 De las curvas de vulnerabilidad generadas a partir de la aplicación desplazamientos 
verticales, que representan los asentamientos diferenciales producidos por un 
deslizamiento. 
- En el caso de los asentamientos, los elementos en concreto reforzado 
presentan mayores daños en las estructuras de mampostería simple, mientras 
los muros de mampostería muestran valores de índices de daño un poco 
menores en esta tipología de estructuras.  
- Los elementos en concreto de las viviendas presentan índices de daño 
menores al 20%, para este tipo de solicitación. Mientras en los muros de 
mampostería los índices de daño son superiores al 90% 
- Contrario a los modelos de presiones para este tipo de carga las edificaciones 
de dos pisos presentaron de manera general menores valores de daño que 
las estructuras de un piso, aunque en un rango pequeño de variación.  
- Finalmente se resalta la similitud en la tendencia y rangos de las curvas 
generadas para las estructuras donde se varían las diferentes dimensiones en 
planta, pero en todos los casos se mantuvo la misma relación entre el largo y 
el ancho (L/B) de 1.5 y la distribución de muros conserva igual proporción con 
las dimensiones en planta. 
- El factor de daño cuando se aplica la carga aplicada en el sentido longitudinal 
y del ancho, no presenta diferencias significativas, esto se debe a que la 
magnitud de los desplazamientos aplicados se hallan con respecto a cada una 
estas dimensiones. 
 
 Es importante destacar que la investigación desarrollada es tan solo uno de los 
primeros aportes en nuestro medio, que se realizan en la generación de curvas de 
vulnerabilidad, a partir de la modelación de la respuesta estructural ante solicitaciones 
generadas por los deslizamientos, aun siendo esta una condición frecuente y común 
de riesgo, en nuestro entorno.  
 
 Una vez obtenidos los resultados propuestos y objeto de esta investigación se 
identificó que es necesario para un mayor conocimiento acerca de la vulnerabilidad 
física por deslizamientos el profundizar en el modelamiento de los diferentes sistemas 
estructurales de mayor uso en nuestro medio, para poder contar con la diversidad de 







A. Anexo: Cálculo de las presiones 
A continuación se presentan las tablas correspondientes al cálculo de presiones Ps, para 
diferentes rangos de los parámetros, que la definen. Las cuales sirven para en un caso 
dado donde se conozcan los valores de estos parámetros poder obtener de estas el valor 
de la presión para entrar a las curvas de daño calculadas. 
 
Ps (kN/m²) 
γ H θ  = 10° θ = 20° 
(kN/m³) (m) φ =15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 15° 20° 25° 30° 35° 40° φ =45° 
14.0 
0.5 7.22 7.34 7.46 7.60 7.74 7.91 8.11 7.22 7.45 7.69 7.96 8.25 8.59 8.97 
1.0 14.44 14.67 14.92 15.19 15.49 15.83 16.22 14.44 14.90 15.39 15.92 16.51 17.17 17.94 
1.5 21.66 22.01 22.38 22.79 23.23 23.74 24.33 21.66 22.35 23.08 23.88 24.76 25.76 26.92 
2.0 28.88 29.34 29.84 30.38 30.98 31.65 32.44 28.88 29.80 30.78 31.84 33.02 34.35 35.89 
2.5 36.10 36.68 37.30 37.98 38.72 39.57 40.55 36.10 37.25 38.47 39.80 41.27 42.93 44.86 
3.0 43.32 44.02 44.76 45.57 46.47 47.48 48.66 43.32 44.70 46.17 47.76 49.53 51.52 53.83 
3.5 50.54 51.35 52.22 53.17 54.21 55.40 56.76 50.54 52.14 53.86 55.72 57.78 60.11 62.80 
4.0 57.75 58.69 59.68 60.76 61.96 63.31 64.87 57.75 59.59 61.55 63.68 66.03 68.69 71.78 
4.5 64.97 66.02 67.14 68.36 69.70 71.22 72.98 64.97 67.04 69.25 71.64 74.29 77.28 80.75 
5.0 72.19 73.36 74.60 75.95 77.45 79.14 81.09 72.19 74.49 76.94 79.60 82.54 85.87 89.72 
5.5 79.41 80.70 82.07 83.55 85.19 87.05 89.20 79.41 81.94 84.64 87.56 90.80 94.45 98.69 
6.0 86.63 88.03 89.53 91.15 92.94 94.96 97.31 86.63 89.39 92.33 95.52 99.05 103.04 107.66 
6.5 93.85 95.37 96.99 98.74 100.68 102.88 105.42 93.85 96.84 100.03 103.48 107.31 111.63 116.64 
7.0 101.07 102.71 104.45 106.34 108.43 110.79 113.53 101.07 104.29 107.72 111.44 115.56 120.21 125.61 
7.5 108.29 110.04 111.91 113.93 116.17 118.70 121.64 108.29 111.74 115.41 119.40 123.81 128.80 134.58 
16.0 
0.5 8.25 8.38 8.53 8.68 8.85 9.04 9.27 8.25 8.51 8.79 9.10 9.43 9.81 10.25 
1.0 16.50 16.77 17.05 17.36 17.70 18.09 18.54 16.50 17.03 17.59 18.19 18.87 19.63 20.51 
1.5 24.75 25.15 25.58 26.04 26.55 27.13 27.80 24.75 25.54 26.38 27.29 28.30 29.44 30.76 
2.0 33.00 33.54 34.10 34.72 35.40 36.18 37.07 33.00 34.05 35.17 36.39 37.73 39.25 41.01 
2.5 41.25 41.92 42.63 43.40 44.26 45.22 46.34 41.25 42.57 43.97 45.49 47.17 49.07 51.27 
3.0 49.50 50.30 51.16 52.08 53.11 54.26 55.61 49.50 51.08 52.76 54.58 56.60 58.88 61.52 
3.5 57.75 58.69 59.68 60.76 61.96 63.31 64.87 57.75 59.59 61.55 63.68 66.03 68.69 71.78 
4.0 66.01 67.07 68.21 69.44 70.81 72.35 74.14 66.01 68.11 70.35 72.78 75.47 78.51 82.03 
4.5 74.26 75.46 76.74 78.12 79.66 81.40 83.41 74.26 76.62 79.14 81.88 84.90 88.32 92.28 
5.0 82.51 83.84 85.26 86.81 88.51 90.44 92.68 82.51 85.13 87.93 90.97 94.33 98.13 102.54 
5.5 90.76 92.22 93.79 95.49 97.36 99.49 101.94 90.76 93.65 96.73 100.07 103.77 107.95 112.79 
6.0 99.01 100.61 102.31 104.17 106.21 108.53 111.21 99.01 102.16 105.52 109.17 113.20 117.76 123.04 
6.5 107.26 108.99 110.84 112.85 115.07 117.57 120.48 107.26 110.67 114.31 118.26 122.63 127.57 133.30 
7.0 115.51 117.38 119.37 121.53 123.92 126.62 129.75 115.51 119.19 123.11 127.36 132.07 137.39 143.55 
7.5 123.76 125.76 127.89 130.21 132.77 135.66 139.01 123.76 127.70 131.90 136.46 141.50 147.20 153.81 
18.0 
0.5 9.28 9.43 9.59 9.77 9.96 10.17 10.43 9.28 9.58 9.89 10.23 10.61 11.04 11.54 
1.0 18.56 18.86 19.18 19.53 19.92 20.35 20.85 18.56 19.16 19.79 20.47 21.23 22.08 23.07 
1.5 27.85 28.30 28.78 29.30 29.87 30.52 31.28 27.85 28.73 29.68 30.70 31.84 33.12 34.61 
2.0 37.13 37.73 38.37 39.06 39.83 40.70 41.70 37.13 38.31 39.57 40.94 42.45 44.16 46.14 
2.5 46.41 47.16 47.96 48.83 49.79 50.87 52.13 46.41 47.89 49.46 51.17 53.06 55.20 57.68 
3.0 55.69 56.59 57.55 58.59 59.75 61.05 62.56 55.69 57.47 59.36 61.41 63.68 66.24 69.21 
3.5 64.97 66.02 67.14 68.36 69.70 71.22 72.98 64.97 67.04 69.25 71.64 74.29 77.28 80.75 
4.0 74.26 75.46 76.74 78.12 79.66 81.40 83.41 74.26 76.62 79.14 81.88 84.90 88.32 92.28 
4.5 83.54 84.89 86.33 87.89 89.62 91.57 93.83 83.54 86.20 89.03 92.11 95.51 99.36 103.82 
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γ H θ  = 10° θ = 20° 
(kN/m³) (m) φ =15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 15° 20° 25° 30° 35° 40° φ =45° 
18.0 
5.0 92.82 94.32 95.92 97.66 99.58 101.75 104.26 92.82 95.78 98.93 102.34 106.13 110.40 115.35 
5.5 102.10 103.75 105.51 107.42 109.53 111.92 114.69 102.10 105.35 108.82 112.58 116.74 121.44 126.89 
6.0 111.38 113.19 115.10 117.19 119.49 122.10 125.11 111.38 114.93 118.71 122.81 127.35 132.48 138.42 
6.5 120.67 122.62 124.70 126.95 129.45 132.27 135.54 120.67 124.51 128.60 133.05 137.96 143.52 149.96 
7.0 129.95 132.05 134.29 136.72 139.41 142.45 145.97 129.95 134.09 138.50 143.28 148.58 154.56 161.50 
7.5 139.23 141.48 143.88 146.48 149.36 152.62 156.39 139.23 143.66 148.39 153.52 159.19 165.60 173.03 
20.0 
0.5 10.31 10.48 10.66 10.85 11.06 11.31 11.58 10.31 10.64 10.99 11.37 11.79 12.27 12.82 
1.0 20.63 20.96 21.32 21.70 22.13 22.61 23.17 20.63 21.28 21.98 22.74 23.58 24.53 25.63 
1.5 30.94 31.44 31.97 32.55 33.19 33.92 34.75 30.94 31.93 32.98 34.11 35.38 36.80 38.45 
2.0 41.25 41.92 42.63 43.40 44.26 45.22 46.34 41.25 42.57 43.97 45.49 47.17 49.07 51.27 
2.5 51.57 52.40 53.29 54.25 55.32 56.53 57.92 51.57 53.21 54.96 56.86 58.96 61.33 64.09 
3.0 61.88 62.88 63.95 65.10 66.38 67.83 69.51 61.88 63.85 65.95 68.23 70.75 73.60 76.90 
3.5 72.19 73.36 74.60 75.95 77.45 79.14 81.09 72.19 74.49 76.94 79.60 82.54 85.87 89.72 
4.0 82.51 83.84 85.26 86.81 88.51 90.44 92.68 82.51 85.13 87.93 90.97 94.33 98.13 102.54 
4.5 92.82 94.32 95.92 97.66 99.58 101.75 104.26 92.82 95.78 98.93 102.34 106.13 110.40 115.35 
5.0 103.13 104.80 106.58 108.51 110.64 113.05 115.85 103.13 106.42 109.92 113.72 117.92 122.67 128.17 
5.5 113.45 115.28 117.24 119.36 121.70 124.36 127.43 113.45 117.06 120.91 125.09 129.71 134.93 140.99 
6.0 123.76 125.76 127.89 130.21 132.77 135.66 139.01 123.76 127.70 131.90 136.46 141.50 147.20 153.81 
6.5 134.07 136.24 138.55 141.06 143.83 146.97 150.60 134.07 138.34 142.89 147.83 153.29 159.47 166.62 
7.0 144.39 146.72 149.21 151.91 154.90 158.27 162.18 144.39 148.98 153.89 159.20 165.08 171.74 179.44 
7.5 154.70 157.20 159.87 162.76 165.96 169.58 173.77 154.70 159.63 164.88 170.57 176.88 184.00 192.26 
22.0 
0.5 11.34 11.53 11.72 11.94 12.17 12.44 12.74 11.34 11.71 12.09 12.51 12.97 13.49 14.10 
1.0 22.69 23.06 23.45 23.87 24.34 24.87 25.49 22.69 23.41 24.18 25.02 25.94 26.99 28.20 
1.5 34.03 34.58 35.17 35.81 36.51 37.31 38.23 34.03 35.12 36.27 37.53 38.91 40.48 42.30 
2.0 45.38 46.11 46.89 47.74 48.68 49.74 50.97 45.38 46.82 48.36 50.03 51.88 53.97 56.40 
2.5 56.72 57.64 58.62 59.68 60.85 62.18 63.72 56.72 58.53 60.45 62.54 64.85 67.47 70.49 
3.0 68.07 69.17 70.34 71.61 73.02 74.61 76.46 68.07 70.24 72.55 75.05 77.83 80.96 84.59 
3.5 79.41 80.70 82.07 83.55 85.19 87.05 89.20 79.41 81.94 84.64 87.56 90.80 94.45 98.69 
4.0 90.76 92.22 93.79 95.49 97.36 99.49 101.94 90.76 93.65 96.73 100.07 103.77 107.95 112.79 
4.5 102.10 103.75 105.51 107.42 109.53 111.92 114.69 102.10 105.35 108.82 112.58 116.74 121.44 126.89 
5.0 113.45 115.28 117.24 119.36 121.70 124.36 127.43 113.45 117.06 120.91 125.09 129.71 134.93 140.99 
5.5 124.79 126.81 128.96 131.29 133.87 136.79 140.17 124.79 128.77 133.00 137.60 142.68 148.43 155.09 
6.0 136.14 138.34 140.68 143.23 146.04 149.23 152.92 136.14 140.47 145.09 150.10 155.65 161.92 169.19 
6.5 147.48 149.87 152.41 155.16 158.21 161.66 165.66 147.48 152.18 157.18 162.61 168.62 175.42 183.28 
7.0 158.83 161.39 164.13 167.10 170.39 174.10 178.40 158.83 163.88 169.27 175.12 181.59 188.91 197.38 




γ H θ  = 30° θ = 40° 
(kN/m³) (m) φ =15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 15° 20° 25° 30° 35° 40° φ =45° 
14.0 
0.5 7.00 7.34 7.69 8.08 8.51 9.00 9.56 6.57 7.00 7.46 7.96 8.51 9.14 9.86 
1.0 14.00 14.67 15.39 16.17 17.03 18.00 19.12 13.14 14.00 14.92 15.92 17.03 18.28 19.72 
1.5 21.00 22.01 23.08 24.25 25.54 27.00 28.69 19.70 21.00 22.38 23.88 25.54 27.41 29.59 
2.0 28.00 29.34 30.78 32.33 34.05 36.00 38.25 26.27 28.00 29.84 31.84 34.05 36.55 39.45 
2.5 35.00 36.68 38.47 40.41 42.56 45.00 47.81 32.84 35.00 37.30 39.80 42.56 45.69 49.31 
3.0 42.00 44.02 46.17 48.50 51.08 53.99 57.37 39.41 42.00 44.76 47.76 51.08 54.83 59.17 
3.5 49.00 51.35 53.86 56.58 59.59 62.99 66.94 45.98 49.00 52.22 55.72 59.59 63.96 69.03 
4.0 56.00 58.69 61.55 64.66 68.10 71.99 76.50 52.54 56.00 59.68 63.68 68.10 73.10 78.89 
4.5 63.00 66.02 69.25 72.75 76.62 80.99 86.06 59.11 63.00 67.14 71.64 76.62 82.24 88.76 
5.0 70.00 73.36 76.94 80.83 85.13 89.99 95.62 65.68 70.00 74.60 79.60 85.13 91.38 98.62 
5.5 77.00 80.70 84.64 88.91 93.64 98.99 105.18 72.25 77.00 82.07 87.56 93.64 100.52 108.48 
6.0 84.00 88.03 92.33 96.99 102.15 107.99 114.75 78.82 84.00 89.53 95.52 102.15 109.65 118.34 
6.5 91.00 95.37 100.03 105.08 110.67 116.99 124.31 85.38 91.00 96.99 103.48 110.67 118.79 128.20 
7.0 98.00 102.71 107.72 113.16 119.18 125.99 133.87 91.95 98.00 104.45 111.44 119.18 127.93 138.07 




γ H θ  = 30° θ = 40° 
(kN/m³) (m) φ =15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 15° 20° 25° 30° 35° 40° φ =45° 
7.5 105.00 110.04 115.41 121.24 127.69 134.99 143.43 98.52 105.00 111.91 119.40 127.69 137.07 147.93 
16.0 
0.5 8.00 8.38 8.79 9.24 9.73 10.28 10.93 7.51 8.00 8.53 9.10 9.73 10.44 11.27 
1.0 16.00 16.77 17.59 18.48 19.46 20.57 21.86 15.01 16.00 17.05 18.19 19.46 20.89 22.54 
1.5 24.00 25.15 26.38 27.71 29.19 30.85 32.78 22.52 24.00 25.58 27.29 29.19 31.33 33.81 
2.0 32.00 33.54 35.17 36.95 38.92 41.14 43.71 30.02 32.00 34.10 36.39 38.92 41.77 45.08 
2.5 40.00 41.92 43.97 46.19 48.65 51.42 54.64 37.53 40.00 42.63 45.49 48.65 52.22 56.35 
3.0 48.00 50.30 52.76 55.43 58.37 61.71 65.57 45.04 48.00 51.16 54.58 58.37 62.66 67.62 
3.5 56.00 58.69 61.55 64.66 68.10 71.99 76.50 52.54 56.00 59.68 63.68 68.10 73.10 78.89 
4.0 64.00 67.07 70.35 73.90 77.83 82.28 87.43 60.05 64.00 68.21 72.78 77.83 83.55 90.17 
4.5 72.00 75.46 79.14 83.14 87.56 92.56 98.35 67.56 72.00 76.74 81.88 87.56 93.99 101.44 
5.0 80.00 83.84 87.93 92.38 97.29 102.85 109.28 75.06 80.00 85.26 90.97 97.29 104.43 112.71 
5.5 88.00 92.22 96.73 101.61 107.02 113.13 120.21 82.57 88.00 93.79 100.07 107.02 114.88 123.98 
6.0 96.00 100.61 105.52 110.85 116.75 123.42 131.14 90.07 96.00 102.31 109.17 116.75 125.32 135.25 
6.5 104.00 108.99 114.31 120.09 126.48 133.70 142.07 97.58 104.00 110.84 118.26 126.48 135.76 146.52 
7.0 112.00 117.38 123.11 129.33 136.21 143.98 152.99 105.09 112.00 119.37 127.36 136.21 146.21 157.79 
7.5 120.00 125.76 131.90 138.56 145.94 154.27 163.92 112.59 120.00 127.89 136.46 145.94 156.65 169.06 
18.0 
0.5 9.00 9.43 9.89 10.39 10.95 11.57 12.29 8.44 9.00 9.59 10.23 10.95 11.75 12.68 
1.0 18.00 18.86 19.79 20.78 21.89 23.14 24.59 16.89 18.00 19.18 20.47 21.89 23.50 25.36 
1.5 27.00 28.30 29.68 31.18 32.84 34.71 36.88 25.33 27.00 28.78 30.70 32.84 35.25 38.04 
2.0 36.00 37.73 39.57 41.57 43.78 46.28 49.18 33.78 36.00 38.37 40.94 43.78 46.99 50.72 
2.5 45.00 47.16 49.46 51.96 54.73 57.85 61.47 42.22 45.00 47.96 51.17 54.73 58.74 63.40 
3.0 54.00 56.59 59.36 62.35 65.67 69.42 73.77 50.67 54.00 57.55 61.41 65.67 70.49 76.08 
3.5 63.00 66.02 69.25 72.75 76.62 80.99 86.06 59.11 63.00 67.14 71.64 76.62 82.24 88.76 
4.0 72.00 75.46 79.14 83.14 87.56 92.56 98.35 67.56 72.00 76.74 81.88 87.56 93.99 101.44 
4.5 81.00 84.89 89.03 93.53 98.51 104.13 110.65 76.00 81.00 86.33 92.11 98.51 105.74 114.12 
5.0 90.00 94.32 98.93 103.92 109.45 115.70 122.94 84.45 90.00 95.92 102.34 109.45 117.49 126.79 
5.5 99.00 103.75 108.82 114.32 120.40 127.27 135.24 92.89 99.00 105.51 112.58 120.40 129.24 139.47 
6.0 108.00 113.19 118.71 124.71 131.34 138.84 147.53 101.33 108.00 115.10 122.81 131.34 140.98 152.15 
6.5 117.00 122.62 128.60 135.10 142.29 150.41 159.82 109.78 117.00 124.70 133.05 142.29 152.73 164.83 
7.0 126.00 132.05 138.50 145.49 153.23 161.98 172.12 118.22 126.00 134.29 143.28 153.23 164.48 177.51 
7.5 135.00 141.48 148.39 155.88 164.18 173.55 184.41 126.67 135.00 143.88 153.52 164.18 176.23 190.19 
20.0 
0.5 10.00 10.48 10.99 11.55 12.16 12.86 13.66 9.38 10.00 10.66 11.37 12.16 13.05 14.09 
1.0 20.00 20.96 21.98 23.09 24.32 25.71 27.32 18.77 20.00 21.32 22.74 24.32 26.11 28.18 
1.5 30.00 31.44 32.98 34.64 36.48 38.57 40.98 28.15 30.00 31.97 34.11 36.48 39.16 42.26 
2.0 40.00 41.92 43.97 46.19 48.65 51.42 54.64 37.53 40.00 42.63 45.49 48.65 52.22 56.35 
2.5 50.00 52.40 54.96 57.74 60.81 64.28 68.30 46.91 50.00 53.29 56.86 60.81 65.27 70.44 
3.0 60.00 62.88 65.95 69.28 72.97 77.13 81.96 56.30 60.00 63.95 68.23 72.97 78.32 84.53 
3.5 70.00 73.36 76.94 80.83 85.13 89.99 95.62 65.68 70.00 74.60 79.60 85.13 91.38 98.62 
4.0 80.00 83.84 87.93 92.38 97.29 102.85 109.28 75.06 80.00 85.26 90.97 97.29 104.43 112.71 
4.5 90.00 94.32 98.93 103.92 109.45 115.70 122.94 84.45 90.00 95.92 102.34 109.45 117.49 126.79 
5.0 100.00 104.80 109.92 115.47 121.61 128.56 136.60 93.83 100.00 106.58 113.72 121.61 130.54 140.88 
5.5 110.00 115.28 120.91 127.02 133.77 141.41 150.26 103.21 110.00 117.24 125.09 133.77 143.59 154.97 
6.0 120.00 125.76 131.90 138.56 145.94 154.27 163.92 112.59 120.00 127.89 136.46 145.94 156.65 169.06 
6.5 130.00 136.24 142.89 150.11 158.10 167.12 177.58 121.98 130.00 138.55 147.83 158.10 169.70 183.15 
7.0 140.00 146.72 153.89 161.66 170.26 179.98 191.24 131.36 140.00 149.21 159.20 170.26 182.76 197.24 
7.5 150.00 157.20 164.88 173.21 182.42 192.84 204.90 140.74 150.00 159.87 170.57 182.42 195.81 211.32 
22.0 
0.5 11.00 11.53 12.09 12.70 13.38 14.14 15.03 10.32 11.00 11.72 12.51 13.38 14.36 15.50 
1.0 22.00 23.06 24.18 25.40 26.75 28.28 30.05 20.64 22.00 23.45 25.02 26.75 28.72 30.99 
1.5 33.00 34.58 36.27 38.11 40.13 42.42 45.08 30.96 33.00 35.17 37.53 40.13 43.08 46.49 
2.0 44.00 46.11 48.36 50.81 53.51 56.57 60.11 41.28 44.00 46.89 50.03 53.51 57.44 61.99 
2.5 55.00 57.64 60.45 63.51 66.89 70.71 75.13 51.61 55.00 58.62 62.54 66.89 71.80 77.49 
3.0 66.00 69.17 72.55 76.21 80.26 84.85 90.16 61.93 66.00 70.34 75.05 80.26 86.16 92.98 
3.5 77.00 80.70 84.64 88.91 93.64 98.99 105.18 72.25 77.00 82.07 87.56 93.64 100.52 108.48 
4.0 88.00 92.22 96.73 101.61 107.02 113.13 120.21 82.57 88.00 93.79 100.07 107.02 114.88 123.98 
4.5 99.00 103.75 108.82 114.32 120.40 127.27 135.24 92.89 99.00 105.51 112.58 120.40 129.24 139.47 
5.0 110.00 115.28 120.91 127.02 133.77 141.41 150.26 103.21 110.00 117.24 125.09 133.77 143.59 154.97 
5.5 121.00 126.81 133.00 139.72 147.15 155.55 165.29 113.53 121.00 128.96 137.60 147.15 157.95 170.47 
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γ H θ  = 30° θ = 40° 
(kN/m³) (m) φ =15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 15° 20° 25° 30° 35° 40° φ =45° 
6.0 132.00 138.34 145.09 152.42 160.53 169.70 180.32 123.85 132.00 140.68 150.10 160.53 172.31 185.97 
6.5 143.00 149.87 157.18 165.12 173.91 183.84 195.34 134.17 143.00 152.41 162.61 173.91 186.67 201.46 
7.0 154.00 161.39 169.27 177.82 187.28 197.98 210.37 144.49 154.00 164.13 175.12 187.28 201.03 216.96 
7.5 165.00 172.92 181.36 190.53 200.66 212.12 225.39 154.82 165.00 175.85 187.63 200.66 215.39 232.46 
 
Ps (kN/m²) 
γ H θ  = 50° θ = 60° 
(kN/m³) (m) φ =15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 15° 20° 25° 30° 35° 40° φ =45° 
14.0 
5.5 5.94 6.45 7.00 7.60 8.25 9.00 9.86 5.12 5.71 6.33 7.00 7.74 8.59 9.56 
1.0 11.87 12.90 14.00 15.19 16.51 18.00 19.72 10.25 11.41 12.65 14.00 15.49 17.17 19.12 
1.5 17.81 19.35 21.00 22.79 24.76 27.00 29.59 15.37 17.12 18.98 21.00 23.23 25.76 28.69 
2.0 23.75 25.80 28.00 30.38 33.02 36.00 39.45 20.50 22.83 25.31 28.00 30.98 34.35 38.25 
2.5 29.68 32.26 35.00 37.98 41.27 45.00 49.31 25.62 28.53 31.63 35.00 38.72 42.93 47.81 
3.0 35.62 38.71 42.00 45.57 49.53 53.99 59.17 30.75 34.24 37.96 42.00 46.47 51.52 57.37 
3.5 41.55 45.16 49.00 53.17 57.78 62.99 69.03 35.87 39.95 44.29 49.00 54.21 60.11 66.94 
4.0 47.49 51.61 56.00 60.76 66.03 71.99 78.89 40.99 45.65 50.61 56.00 61.96 68.69 76.50 
4.5 53.43 58.06 63.00 68.36 74.29 80.99 88.76 46.12 51.36 56.94 63.00 69.70 77.28 86.06 
5.0 59.36 64.51 70.00 75.95 82.54 89.99 98.62 51.24 57.06 63.27 70.00 77.45 85.87 95.62 
5.5 65.30 70.96 77.00 83.55 90.80 98.99 108.48 56.37 62.77 69.60 77.00 85.19 94.45 105.18 
6.0 71.24 77.41 84.00 91.15 99.05 107.99 118.34 61.49 68.48 75.92 84.00 92.94 103.04 114.75 
6.5 77.17 83.87 91.00 98.74 107.31 116.99 128.20 66.62 74.18 82.25 91.00 100.68 111.63 124.31 
7.0 83.11 90.32 98.00 106.34 115.56 125.99 138.07 71.74 79.89 88.58 98.00 108.43 120.21 133.87 
7.5 89.05 96.77 105.00 113.93 123.81 134.99 147.93 76.87 85.60 94.90 105.00 116.17 128.80 143.43 
16.0 
5.5 6.78 7.37 8.00 8.68 9.43 10.28 11.27 5.86 6.52 7.23 8.00 8.85 9.81 10.93 
1.0 13.57 14.75 16.00 17.36 18.87 20.57 22.54 11.71 13.04 14.46 16.00 17.70 19.63 21.86 
1.5 20.35 22.12 24.00 26.04 28.30 30.85 33.81 17.57 19.56 21.69 24.00 26.55 29.44 32.78 
2.0 27.14 29.49 32.00 34.72 37.73 41.14 45.08 23.43 26.09 28.92 32.00 35.40 39.25 43.71 
2.5 33.92 36.86 40.00 43.40 47.17 51.42 56.35 29.28 32.61 36.15 40.00 44.26 49.07 54.64 
3.0 40.71 44.24 48.00 52.08 56.60 61.71 67.62 35.14 39.13 43.38 48.00 53.11 58.88 65.57 
3.5 47.49 51.61 56.00 60.76 66.03 71.99 78.89 40.99 45.65 50.61 56.00 61.96 68.69 76.50 
4.0 54.28 58.98 64.00 69.44 75.47 82.28 90.17 46.85 52.17 57.85 64.00 70.81 78.51 87.43 
4.5 61.06 66.36 72.00 78.12 84.90 92.56 101.44 52.71 58.69 65.08 72.00 79.66 88.32 98.35 
5.0 67.84 73.73 80.00 86.81 94.33 102.85 112.71 58.56 65.22 72.31 80.00 88.51 98.13 109.28 
5.5 74.63 81.10 88.00 95.49 103.77 113.13 123.98 64.42 71.74 79.54 88.00 97.36 107.95 120.21 
6.0 81.41 88.47 96.00 104.17 113.20 123.42 135.25 70.28 78.26 86.77 96.00 106.21 117.76 131.14 
6.5 88.20 95.85 104.00 112.85 122.63 133.70 146.52 76.13 84.78 94.00 104.00 115.07 127.57 142.07 
7.0 94.98 103.22 112.00 121.53 132.07 143.98 157.79 81.99 91.30 101.23 112.00 123.92 137.39 152.99 
7.5 101.77 110.59 120.00 130.21 141.50 154.27 169.06 87.85 97.82 108.46 120.00 132.77 147.20 163.92 
18.0 
5.5 7.63 8.29 9.00 9.77 10.61 11.57 12.68 6.59 7.34 8.13 9.00 9.96 11.04 12.29 
1.0 15.26 16.59 18.00 19.53 21.23 23.14 25.36 13.18 14.67 16.27 18.00 19.92 22.08 24.59 
1.5 22.90 24.88 27.00 29.30 31.84 34.71 38.04 19.77 22.01 24.40 27.00 29.87 33.12 36.88 
2.0 30.53 33.18 36.00 39.06 42.45 46.28 50.72 26.35 29.35 32.54 36.00 39.83 44.16 49.18 
2.5 38.16 41.47 45.00 48.83 53.06 57.85 63.40 32.94 36.68 40.67 45.00 49.79 55.20 61.47 
3.0 45.79 49.77 54.00 58.59 63.68 69.42 76.08 39.53 44.02 48.81 54.00 59.75 66.24 73.77 
3.5 53.43 58.06 63.00 68.36 74.29 80.99 88.76 46.12 51.36 56.94 63.00 69.70 77.28 86.06 
4.0 61.06 66.36 72.00 78.12 84.90 92.56 101.44 52.71 58.69 65.08 72.00 79.66 88.32 98.35 
4.5 68.69 74.65 81.00 87.89 95.51 104.13 114.12 59.30 66.03 73.21 81.00 89.62 99.36 110.65 
5.0 76.32 82.94 90.00 97.66 106.13 115.70 126.79 65.88 73.37 81.35 90.00 99.58 110.40 122.94 
5.5 83.96 91.24 99.00 107.42 116.74 127.27 139.47 72.47 80.71 89.48 99.00 109.53 121.44 135.24 
6.0 91.59 99.53 108.00 117.19 127.35 138.84 152.15 79.06 88.04 97.61 108.00 119.49 132.48 147.53 
6.5 99.22 107.83 117.00 126.95 137.96 150.41 164.83 85.65 95.38 105.75 117.00 129.45 143.52 159.82 
7.0 106.85 116.12 126.00 136.72 148.58 161.98 177.51 92.24 102.72 113.88 126.00 139.41 154.56 172.12 
7.5 114.49 124.42 135.00 146.48 159.19 173.55 190.19 98.83 110.05 122.02 135.00 149.36 165.60 184.41 
20.0 5.5 8.48 9.22 10.00 10.85 11.79 12.86 14.09 7.32 8.15 9.04 10.00 11.06 12.27 13.660 




γ H θ  = 50° θ = 60° 
(kN/m³) (m) φ =15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 15° 20° 25° 30° 35° 40° φ =45° 
20.0 
1.0 16.96 18.43 20.00 21.70 23.58 25.71 28.18 14.64 16.30 18.08 20.00 22.13 24.53 27.32 
1.5 25.44 27.65 30.00 32.55 35.38 38.57 42.26 21.96 24.46 27.12 30.00 33.19 36.80 40.98 
2.0 33.92 36.86 40.00 43.40 47.17 51.42 56.35 29.28 32.61 36.15 40.00 44.26 49.07 54.64 
2.5 42.40 46.08 50.00 54.25 58.96 64.28 70.44 36.60 40.76 45.19 50.00 55.32 61.33 68.30 
3.0 50.88 55.30 60.00 65.10 70.75 77.13 84.53 43.92 48.91 54.23 60.00 66.38 73.60 81.96 
3.5 59.36 64.51 70.00 75.95 82.54 89.99 98.62 51.24 57.06 63.27 70.00 77.45 85.87 95.62 
4.0 67.84 73.73 80.00 86.81 94.33 102.85 112.71 58.56 65.22 72.31 80.00 88.51 98.13 109.28 
4.5 76.32 82.94 90.00 97.66 106.13 115.70 126.79 65.88 73.37 81.35 90.00 99.58 110.40 122.94 
5.0 84.80 92.16 100.00 108.51 117.92 128.56 140.88 73.21 81.52 90.38 100.00 110.64 122.67 136.60 
5.5 93.29 101.38 110.00 119.36 129.71 141.41 154.97 80.53 89.67 99.42 110.00 121.70 134.93 150.26 
6.0 101.77 110.59 120.00 130.21 141.50 154.27 169.06 87.85 97.82 108.46 120.00 132.77 147.20 163.92 
6.5 110.25 119.81 130.00 141.06 153.29 167.12 183.15 95.17 105.98 117.50 130.00 143.83 159.47 177.58 
7.0 118.73 129.02 140.00 151.91 165.08 179.98 197.24 102.49 114.13 126.54 140.00 154.90 171.74 191.24 
7.5 127.21 138.24 150.00 162.76 176.88 192.84 211.32 109.81 122.28 135.58 150.00 165.96 184.00 204.90 
22.0 
5.5 9.33 10.14 11.00 11.94 12.97 14.14 15.50 8.05 8.97 9.94 11.00 12.17 13.49 15.03 
1.0 18.66 20.28 22.00 23.87 25.94 28.28 30.99 16.11 17.93 19.88 22.00 24.34 26.99 30.05 
1.5 27.99 30.41 33.00 35.81 38.91 42.42 46.49 24.16 26.90 29.83 33.00 36.51 40.48 45.08 
2.0 37.31 40.55 44.00 47.74 51.88 56.57 61.99 32.21 35.87 39.77 44.00 48.68 53.97 60.11 
2.5 46.64 50.69 55.00 59.68 64.85 70.71 77.49 40.26 44.84 49.71 55.00 60.85 67.47 75.13 
3.0 55.97 60.83 66.00 71.61 77.83 84.85 92.98 48.32 53.80 59.65 66.00 73.02 80.96 90.16 
3.5 65.30 70.96 77.00 83.55 90.80 98.99 108.48 56.37 62.77 69.60 77.00 85.19 94.45 105.18 
4.0 74.63 81.10 88.00 95.49 103.77 113.13 123.98 64.42 71.74 79.54 88.00 97.36 107.95 120.21 
4.5 83.96 91.24 99.00 107.42 116.74 127.27 139.47 72.47 80.71 89.48 99.00 109.53 121.44 135.24 
5.0 93.29 101.38 110.00 119.36 129.71 141.41 154.97 80.53 89.67 99.42 110.00 121.70 134.93 150.26 
5.5 102.61 111.51 121.00 131.29 142.68 155.55 170.47 88.58 98.64 109.36 121.00 133.87 148.43 165.29 
6.0 111.94 121.65 132.00 143.23 155.65 169.70 185.97 96.63 107.61 119.31 132.00 146.04 161.92 180.32 
6.5 121.27 131.79 143.00 155.16 168.62 183.84 201.46 104.68 116.57 129.25 143.00 158.21 175.42 195.34 
7.0 130.60 141.93 154.00 167.10 181.59 197.98 216.96 112.74 125.54 139.19 154.00 170.39 188.91 210.37 
7.5 139.93 152.06 165.00 179.04 194.56 212.12 232.46 120.79 134.51 149.13 165.00 182.56 202.40 225.39 
 
Ps (kN/m²) 
γ H θ  = 45° 
(kN/m³) (m) φ =15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 
14.0 
5.5 6.28 6.75 7.26 7.81 8.42 9.10 9.90 
1.0 12.55 13.50 14.52 15.61 16.83 18.21 19.80 
1.5 18.83 20.25 21.77 23.42 25.25 27.31 29.70 
2.0 25.10 27.01 29.03 31.23 33.66 36.41 39.60 
2.5 31.38 33.76 36.29 39.04 42.08 45.52 49.50 
3.0 37.66 40.51 43.55 46.84 50.49 54.62 59.40 
3.5 43.93 47.26 50.80 54.65 58.91 63.72 69.30 
4.0 50.21 54.01 58.06 62.46 67.32 72.82 79.20 
4.5 56.48 60.76 65.32 70.27 75.74 81.93 89.10 
5.0 62.76 67.51 72.58 78.07 84.16 91.03 98.99 
5.5 69.04 74.26 79.84 85.88 92.57 100.13 108.89 
6.0 75.31 81.02 87.09 93.69 100.99 109.24 118.79 
6.5 81.59 87.77 94.35 101.50 109.40 118.34 128.69 
7.0 87.86 94.52 101.61 109.30 117.82 127.44 138.59 
7.5 94.14 101.27 108.87 117.11 126.23 136.55 148.49 
16.0 
5.5 7.17 7.72 8.29 8.92 9.62 10.40 11.31 
1.0 14.35 15.43 16.59 17.85 19.24 20.81 22.63 
1.5 21.52 23.15 24.88 26.77 28.85 31.21 33.94 
2.0 28.69 30.86 33.18 35.69 38.47 41.61 45.25 
2.5 35.86 38.58 41.47 44.61 48.09 52.02 56.57 
3.0 43.04 46.29 49.77 53.54 57.71 62.42 67.88 
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γ H θ  = 45° 
(kN/m³) (m) φ =15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 
16.0 
3.5 50.21 54.01 58.06 62.46 67.32 72.82 79.20 
4.0 57.38 61.73 66.36 71.38 76.94 83.23 90.51 
4.5 64.55 69.44 74.65 80.31 86.56 93.63 101.82 
5.0 71.73 77.16 82.95 89.23 96.18 104.04 113.14 
5.5 78.90 84.87 91.24 98.15 105.80 114.44 124.45 
6.0 86.07 92.59 99.54 107.07 115.41 124.84 135.76 
6.5 93.24 100.31 107.83 116.00 125.03 135.25 147.08 
7.0 100.42 108.02 116.13 124.92 134.65 145.65 158.39 
7.5 107.59 115.74 124.42 133.84 144.27 156.05 169.71 
18.0 
5.5 8.07 8.68 9.33 10.04 10.82 11.70 12.73 
1.0 16.14 17.36 18.66 20.08 21.64 23.41 25.46 
1.5 24.21 26.04 27.99 30.11 32.46 35.11 38.18 
2.0 32.28 34.72 37.33 40.15 43.28 46.82 50.91 
2.5 40.35 43.40 46.66 50.19 54.10 58.52 63.64 
3.0 48.42 52.08 55.99 60.23 64.92 70.22 76.37 
3.5 56.48 60.76 65.32 70.27 75.74 81.93 89.10 
4.0 64.55 69.44 74.65 80.31 86.56 93.63 101.82 
4.5 72.62 78.12 83.98 90.34 97.38 105.34 114.55 
5.0 80.69 86.80 93.32 100.38 108.20 117.04 127.28 
5.5 88.76 95.48 102.65 110.42 119.02 128.74 140.01 
6.0 96.83 104.16 111.98 120.46 129.84 140.45 152.74 
6.5 104.90 112.84 121.31 130.50 140.66 152.15 165.46 
7.0 112.97 121.52 130.64 140.53 151.48 163.86 178.19 
7.5 121.04 130.20 139.97 150.57 162.30 175.56 190.92 
20.0 
5.5 8.97 9.64 10.37 11.15 12.02 13.00 14.14 
1.0 17.93 19.29 20.74 22.31 24.04 26.01 28.28 
1.5 26.90 28.93 31.11 33.46 36.07 39.01 42.43 
2.0 35.86 38.58 41.47 44.61 48.09 52.02 56.57 
2.5 44.83 48.22 51.84 55.77 60.11 65.02 70.71 
3.0 53.79 57.87 62.21 66.92 72.13 78.03 84.85 
3.5 62.76 67.51 72.58 78.07 84.16 91.03 98.99 
4.0 71.73 77.16 82.95 89.23 96.18 104.04 113.14 
4.5 80.69 86.80 93.32 100.38 108.20 117.04 127.28 
5.0 89.66 96.45 103.68 111.54 120.22 130.04 141.42 
5.5 98.62 106.09 114.05 122.69 132.25 143.05 155.56 
6.0 107.59 115.74 124.42 133.84 144.27 156.05 169.71 
6.5 116.55 125.38 134.79 145.00 156.29 169.06 183.85 
7.0 125.52 135.03 145.16 156.15 168.31 182.06 197.99 
7.5 134.49 144.67 155.53 167.30 180.33 195.07 212.13 
22.0 
5.5 9.86 10.61 11.41 12.27 13.22 14.30 15.56 
1.0 19.72 21.22 22.81 24.54 26.45 28.61 31.11 
1.5 29.59 31.83 34.22 36.81 39.67 42.91 46.67 
2.0 39.45 42.44 45.62 49.08 52.90 57.22 62.23 
2.5 49.31 53.05 57.03 61.34 66.12 71.52 77.78 
3.0 59.17 63.66 68.43 73.61 79.35 85.83 93.34 
3.5 69.04 74.26 79.84 85.88 92.57 100.13 108.89 
4.0 78.90 84.87 91.24 98.15 105.80 114.44 124.45 
4.5 88.76 95.48 102.65 110.42 119.02 128.74 140.01 
5.0 98.62 106.09 114.05 122.69 132.25 143.05 155.56 
5.5 108.49 116.70 125.46 134.96 145.47 157.35 171.12 
6.0 118.35 127.31 136.86 147.23 158.69 171.66 186.68 
6.5 128.21 137.92 148.27 159.50 171.92 185.96 202.23 
7.0 138.07 148.53 159.67 171.76 185.14 200.27 217.79 




B. Anexo: Modelos estructurales en 







C. Anexo: Curvas de daño por cada 
tipo de elemento estructural 
 Curvas de daño para estructuras de un piso de mampostería confinada, con 
diferentes niveles de presiones - MC-1p-E. 
 
Curvas de los muros de mampostería 
Carga en sentido B 
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Curvas de placas 
  
Carga en sentido B Carga en sentido L 
 
Curvas de vigas de cimentación 
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Curvas de vigas de confinamiento 
  
Carga en sentido B Carga en sentido L 
 
Curvas de columnas de confinamiento 
  





































































































170 Modelación de vulnerabilidad física de estructuras 
 de uno y dos pisos, asociada a deslizamientos  
 
 
 Curvas de daño para estructuras de un piso de mampostería simple, con diferentes niveles de presiones - MS-1p-E. 
Curvas de los muros de mampostería 
  
Carga en sentido B Carga en sentido L 
 
Curvas de placas 
  





































































































Anexo: Curvas de daño por cada tipo de elemento estructural 171 
 
 
Curvas de vigas de cimentación 
  
Carga en sentido B Carga en sentido L 
 
 Curvas de daño para estructuras de dos pisos de mampostería confinada, con diferentes  presiones - MC-2p-E. 
Curvas de los muros de mampostería 
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Curvas de placas 
  
Carga en sentido B Carga en sentido L 
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Curvas de vigas de confinamiento 
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 Curvas de daño para estructuras de dos pisos de mampostería simple, con diferentes niveles de presiones - MS-2p-E. 
Curvas de los muros de mampostería 
  
Carga en sentido B Carga en sentido L 
 
Curvas de placas 
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Curvas de vigas de cimentación 
  
Carga en sentido B Carga en sentido L 
 
 Curvas de daño para estructuras de un piso de mampostería confinada, con desplazamientosverticales - MC-1p-S. 
Curvas de los muros de mampostería 
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Curvas de placas 
  
Carga en sentido B Carga en sentido L 
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Curvas de vigas de confinamiento 
  
Carga en sentido B Carga en sentido L 
 
Curvas de columnas de confinamiento 
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 Curvas de daño para estructuras de un piso de mampostería simple, con desplazamientos verticales - MS-1p-S. 
Curvas de los muros de mampostería 
  
Carga en sentido B Carga en sentido L 
 
Curvas de placas 
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Curvas de vigas de cimentación 
  
Carga en sentido B Carga en sentido L 
 
 Curvas de daño para estructuras de dos pisos de mampostería confiada, con desplazamientos verticales - MC-2p-S. 
Curvas de los muros de mampostería 
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Curvas de placas 
  
Carga en sentido B Carga en sentido L 
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Curvas de vigas de confinamiento 
  
Carga en sentido B Carga en sentido L 
 
Curvas de columnas de confinamiento 
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 Curvas de daño para estructuras de dos pisos de mampostería simple, con desplazamientos verticales - MS-2p-S. 
Curvas de los muros de mampostería 
  
Carga en sentido B Carga en sentido L 
 
Curvas de placas 
  























































































































Curvas de vigas de cimentación 
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